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'(*   *&!+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- 1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# !+#!&34 $# % &"( . !& , : !"&"#4
!)&% # * 0&"*. # 0&" $#&6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.  6-. 6
!(3!#% 0(&#*  !  +&# 0&" 7"#&. #0("&#, # (+.1 0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7"#&# 0(&#*, ($(#)!#, # !(3!#% 0+8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'') * 6#) ! 0  250 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,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 !0!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0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. (&#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+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&% 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#$!#3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(**  #0(*, ! &#13,#) 0+8,
+(**. '# 0(&#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. ++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.
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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(*. 
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. ++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. #,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 +&* %" 0+8,, 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+*
"+(*"13, !(## * !7 0(!##6-. 
&": (!(+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#4-+% $ !)  #+. 
I. 
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0(( – 0(&# &% !(* +& +(** – !"&3 #4-+% ! &#13,
0+&! $ 43 &%"3 &#13,#, # %"* !(%4-+% +&# +(**. *
0( '" #0((# 0! '* +- #&, :' $# +& +(**
0( !"&3  #0((#  0(!:*!#&# 8, #'+&3. 0)'". (
')+ !!"* #0(( * "&, +(* ! %"* 0(!:*4  $# %, 
# %" ($(#)!#8 #8 0(&#, 0#(#&&- 0(* '" #0((#
!"&3 #3- ($+(, #$!#8 7*. 
	1"* 0&" * !$#  +& +(**, %"* !+- #0((, 
6# $(', +"&#!7 0!* +)* &% !(* +& +(** ! "&. # (+. 
30.1 $'(#6 ! &%" #", "&#. 
+. 30.1 
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&%1 "&#, $'(#68 # +) , ('# !$#  +&* +(** I. 
"&3 #3  ! "& #0(( (+)# (), !(33- +&* +(** I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!($%4-+% ! 8+. +& +(** I * +) ;  
R – 0( #!##6%; RA – 0( #0((#; U –($1% 01#&! #
"1%) &%" "&#. 
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"&3 !7 R $ (!%- ( 1 ) , ( 2 ), (6 !(#$ &% +& +(** I:
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$1% (I – IA )  #4  0(!:*!# #'+&3. 0)'" ∆I: 
                   
                                                              I – IA    < ∆ I.  ;                                       ( 4 ) 







 ,                 ( 5 ) 
   δ – $!# 0)'"# 0(&#* ("&#+  + 0(&#*, :
0$# #4-+% # 8, 7"#&); 
      Imax – #"+#&- $# % +& +(**, : !(34-+%  0(&#. 
	+"&-" #8 #+7  #'+&3# 0)'"# 0(&#! $ 0(0(183
7"#&3 $',#4-+% $ 0&!3 0&",  $#+- /(*& ( 5 ) &% ∆I0(
6# !"(+# !(#$





=@ max. = ,                        ( 6 ) 
   n – "&-"+- 0&" 7"#&. 
 *!* ( 4 ), $# %". #0((  !+- $ * !(, $










A < .    ( 7 ) 
9 ,&%* # #8'&-7 +0(%&!8 !0#", "& IA =Imax,  $ *!  ( 7 ) 








.     ( 8 ) 








.     ( 9 ) 
9 14. *! $#!6 6# !$# , %"8 0(&# 6#
!"(+!*!# &% #, $# % U  0( %") $# %) U 6#
!"(+!*!# 18 0(&#. 
&% $'%+*!#% ,, %" !'*!#4-+% ($7(% 6 !(* +& +(**  
0(&# 0( 0"&3   -, 7*#, ($,&% ! +) ((+.30.2): 
11 
+. 30.2 
#  (+. 30.2: R7 – 0( 7*#; I- +&# +(** ! 7*; IA0- +&# +(** !
"& '$ 7*#; IA- +&# +(**, : 0("#4 "($- #0(( * +) $ 7*;
I=IA+I; R2 – 0( #!##6%; R1 – 0( &-"# #0(*, D. 
/14 7**!#% #$!#3-  +&, # %" ('# 06
0"#$#% 0(&#* IA, :' (6# $# % +(** ! "& I:                            




 ,                                         ( 10 )
9 (!%- IARA = IB RB      I = IA  + IB &," (6# !(#$ &% K   ($
0( 7*# R  #0((# R :  
R
RΑ+=Κ 1 ,     ( 11 ) 
 0( 7*# R  ($ RA       K:  
1−Κ
=
ΑRR .     ( 12 ) 
& '), #0("&#, $'&-7 1* 0&" #0((# ! 10 
(#$!,  0( 7*# ('# !$% ! 9 (#$! 7 6 0( #0((#. 
$,&% !0#", "& 0( 7*# !8, # ('# !$#  "/14
. &% 1-, +& !(% +&* +(*! IA0   IA 0( * +#* 0( RA  8
+#8 #0(*$ U # 0( R1  !$#  . 




















 ( &% +) ( #  (+.2 ).             (14 )









⋅  ($ /(*& (11)) 
!"&3 !7 R2 $ (!%-  (13)  (14), (6: 
12 





























1                                  (15) 
      
?": !"*4-+% (!+- (9),  (*, #" * *6"#) !(#$*
(15) 6# $)*!# (! #4 0(%" 7, 6 !& #
n2
1
),  !(#$ (15) 
#'*!#4 !,&%*





K =  .                                                           (16) 
#"  , !(%!7 IA   IA0 , $#8 "/14 7**!#% K, # $#
/(*&3 ( 12 ) – 0( 7*# R. 




&-( – 0(&# &% !(3!#% #0(*, – !"#4-+% ! "&
0#(#&&- 8 &%1 "&#, 6 "1% %", !(34-+% #0(*,#. * 0(
!&-(# 0! '* +- !&", :' $# #0(*, 0( !"#
!&-(#  0(!:*!#&# 8, 0)'". ( ')+ !"&3 
!&-( * "& $ #0(*,3, : 0(!:*4 *, # %"* ($(#)!#8 #8
!&-(, 0+&! $ 8, '"3 !"&3 #4-+% #"!8 ($+(. 
	1"* 0&" * !$#  #0(*,, : !+- !&-(, 6#
$(' ##&,  *, %" 1 '*& $('& * !0#"* #0((#. C'
0(&#  !+! 0&", +- !"# *!*




B 2> ,                          (17) 
  n - "&-"+- 0&" 0(0(18. 7"#& !&-(#;  
RB - 0( !&-(#; RX - 0( 4. &%",  !(34-+% #0(*,#. 
&% $'%+*!#% ,, %" !'*!#4-+% ($7(% 6 !(* #0(*,
0(&#, ($,&% ! +) ((+. 30.3): 
+. 30.3 
# (+.3: U"0  U" – 0"#$#% !&-(# '$ #"!, ($+(#  $
 !0!; U# – #0(*,# # ($+( RX; U$ – #0(*,# # #"!*
13 
($+( R$.  
#"! ($+(# 4 ($+(, : $#++!*3-+% &%
$'&-7% 6 !(* !&-(!. ?": 1* 0&" 7"#& !&-(#
('# $'&-7 ! N (#$!,   !3 4 (!+-  





N = .                   (18) 
( !"# *! (17) #0(*, U"0  U# # 0( RX * +)#)   (
(+.30.3 0(#"  #"!: U"0 = U#. * $ (!%% (18) (6: 





N 0= .                      ( 19 )  
9! #8 "/14 N $#)%- $ /(*& (19), "& 0"#$#%
!&-(# U"0  0(!:*3- #"+#&-, $# % 8, 7"#&. #0(*,*
U# # 0( RX, : 0(!:*4 #"+#&- $# % 7"#& !&-(# '$
#"!, ($+(# (0( #&* 0( R1), $#)%- $# /(*&3 (18). (
1-* 0"#$#% !&-(# U" 0( +- !&"* #"!* 0( R$ *6
 '**- 0(!:*!# #"+#&-, $# % 7"#&. 
9!'%$" "/14# N $ 0( #"!, ($+(# $#)%- $
/(*& (18): 



















==Ν Ο 11 .                                        (20) 
	0( #"!, ($+(# ' +&33- $# /(*&3: 
                                      R = RB(N - 1).                             (21) 
?": '), #0("&#, $'&-7 1* 0&" !&-(# !10 
(#$!,  0( #"!, ($+(# ('# !$% ! 9 (#$! '&-7 0(*
!&-(#. ( 1-* 0"#$#% !&-(# U" * +) $ #"!
($+( ('# 06 # 10 (/(*&# (18)), :' (6# 8+*
#0(*,* U# # ($+( RX. 
?": 0( #"!, ($+(# !8, , !(33  #0(*, U"0
 U0 $# +)#   ( # (+.3, $#)%- N $# /(*&3 (19), # 0 R$ $#
/(*&3 (21). 
'!  !!*
0((, !&-(, &-" #0(*,, #'( 7*!, #'( #"!)
($+(!, +0&*  (, 6(& +(**. 
'*!    * (
!  * 1. $# % "/14! 7**!#%, 0(! !)
7*! $# 0"#$#% #0((# $ 7*  '$ -,  +& +(** ! "&. 
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1. 9'(# +)*  # (+. 30.2. 
2. # #0(*,* # &-" , $'&-7*3  0( R1 '(#% 0!$*"#, 
0("#+% ! *, : 0( %"* 0&6 0!$*"#  +&# +(** ! "&
0(!:*4 6* !(! #0((# .   
3. 97*3  0( &-"# #0(*, R1 , $#0+# #"+#&- 6&!
0"#$#% #0((# IA0max * #'&.1. 
4. (4# 7* $ ! 0( (+)# ( # (+.30.2) ,  $33 
0&6% 0!$*"# &-"# (!. 0.3), $#0+# 0"#$#% #0((# IAmax
* #'&.1. 
5. $#  "/14 7**!#% K $# /(*&3 (16)  $#0+# !
#'&.1. 
6. !( !(, $#$#  ! 0. 3  4,  ' +&%, $#$#  ! 0. 5, ( 
0( 7) 0&6%) 0!$*"# &-"# #0(*,, #& &% , +#,
7*#. # $#+ ! #'&.1. 
7. 	' +& +(4 $# % "/14# 7**!#% <>  $# /(*&3
(12) 0( 7*# R1. 
8. !( !( 8 ' +&%,  !"#$# ! 0.3 – 7, : &% !) 7*!. 
9. &% "6, $ 7*! * &#13$, +"&#* $# +)3 ( # (+.30.2, 
$#8 "&-"# $# - +& +(** ! 6#) ! IA0max (0.4)  6 !(3!#-
#0((# 8 ' +& !0! $# % I ! &#13$ $# /(*&3 (10 ): 
I=IA⋅ K. # $#+ ! #'&.1. 
!  * 2. $# % 0(! #"!) ($+(!  "/14!
($7(% 6 !(* !&-(# $# 0"#$#% !&-(# $ #"!
($+(  '$ -,  #0(*, # &%1 "&#. 
1. 9'(# +)*  #  (+.30.3. 
2. # #0(*,* # &-" , $'&-7*3  0( R1 '(#% 0!$*"#, 
0("#+% ! *, : 0( %"* 8, 0&6 #0(*,# 0(!:*4 6*
0"#$#- !&-(#.    
3. 97*3  0( &-"# #0(*, R1 , $#0+# #"+#&- 6&!
0"#$#% !&-(# U"0max * #'&.2. 
4. (4# #"!8 ($+( $ ! 0( R$ (+)# ( #
(+.30.3) ,  $33  0&6% 0!$*"# &-"# (!.0.3), $#0+#
0"#$#% !&-(# U"max * #'&.2. 
5. $#  "/14 N $# /(*&3 ( 19 )  $#0+# ! #'&.2. 
6. !( !(, $#$#  ! 0. 3  4,  ' +&%, !"#$# ! 0. 5, ( 
0( 7) 0&6%) 0!$*"# &-"#, #& &% ,  +#, #"!,
($+(*. # $#+ ! #'&.2. 
7. 	' +& +(4 $# % "/14# <N>  $# /(*&3 (21) 0(
#"!, ($+(# R$. 
8. !( !( 8 ' +&%, $#$#  ! 0. 3 - 7, : &% !)
#"!) ($+(!. 
9. &% "6, $ #"!) ($+(! * &#13$, +"&#* $# +)3 (
# (+.30.3, $#8 "&-"# $# - #0(*, U" * 6#) ! UBmax (0.4)  6
15 
!(3!#- !&-(# 8 ' +& !0! $# % Ux # &%1 $
0( RX $# /(*&3 (18 ): Ux=UB⋅ N. # $#+ ! #'&.2. 
#'&1% 1 
5 R 1 2 3 
I0,  A             
I, A             
             
<K>    
R, 	    
I, A             
I, A             
                      
        #'&1% 2 
5 R$ 1 2 3 
U"0,             
U" ,             
N             
<N>    
R$,	    
U",              
U,               
   +  *
1. 9#0+#  0%+ $#"(+ 0#(#&&-,  0+&!, $'4#%
0(!"!. 
2. ?"8 ! $'4#% !"(+!*4-+% ! 0'*!8 &"((6   *? 
3. C #" 7*, %" 8, 0($# %? 
4. C #" #"!8 ($+(, %" 8, 0($# %? 
5. # !$# % "/14# 7**!#%  $#0+# $!'%$" 6 0(
#0((#  7*#. 
6. ?"8 $!'%$" 6 0( !&-(#  0( #"!, ($+(#? 
16 
-.. .-.  /  31.
+ ,  * 02 "  !1   %2 
!
# (' – $#8&% $ "0+#18  !(! * "&#)
0+8, +(**. 
'# ! $#"* "& !'*!#4-+% $# (#)*" . +() 0(  - 
0&! &"( , 0)6%. &"((*78# +&# (.(.+.) 4 (3 .
+() +& 6(&# +(**. & # .(.+. 6(&# ε !$# #4-+%
('3 +()  +& * $#"* "& 0( 0()6  ($ 0(($
0(!"# 1 $#(%*. 
9! #8 +(*0(! !&-(  0(# &%  , !$# %
.(.+.  1-* &," 0("#+%, %": 0"&3   0&3+! 6(&#  
+(** #"8 !&-( ((+ .31.1)  $#0+# $#" 	# &% $#", "&#: 
ε = IR + Ir,   ε = U+ Ir,   (1) 
   ε - .(.+. 6(&# +(**; 
       I  - +&# +(** ! "&; 
       r  - !*(78 0( 6(&# +(**; 
       R - 0( !&-(#;      
       U=IR – #0(*,# # 0&3+#) 6(&# +(**, %"# !(34-+%
!&-(. 
+. 31.1 
9 (!%% (1) !, :  ε '&-7 !(3!#. !&-( #0(*, U
# !& * +0##% #0(*, # !*(7-* 0( 6(&# +(** Ur=Ir. 
  4 #'+&3# ++# # 0)'"# * !( .(.+. !&-(, %"8
+!(34 $#" "& &% 0()6% &"( , +(**. +#









=δ .     (2) 
& +(* "($- 6(& !+*8, 8, .(.+. (!34 ($1
01#&! # 0&3+#) 6(&#, %"* 6# !(3!# &"(+#  #'
&"( !&-(. & #8'&-7    !(* .(.+. 4
"0+#188 . 
17 
	!   * 2   
0+#188  0&%,#4 ! *, : .(.+., %"# 0&%,#4 !(*,  
!(!!#6*4-+% ("0+*4-+%) #0(*,3, %"* +!(34 7 6(&. (
1-* +&# +(**  ($ +&6*!# 6(& (!34 *&3. 
+. 31.2 
$,&% +*- * "0+#1. ((+.31.2). 6(& +(** $ .(.+. ε , 
: +! 0(!:*4 .(.+. +&6*!#, &# xε , $#"#4-+% #
(+# . +&6*!#8 ,#&-!# 8  & $ !3 .(.+. xε
0(4*4-+%  0&3+  6(&# +(** $ .(.+. ε !  1 , # 7 – 
 ($ ,#&-!#( G  "!$, "#"* (+## D. &# +(** "($-
6(& $ !3 .(.+. 6  (!3!#  *&3 &-" ! * !0#"*, 
%": '!# 6(&#  '**-  !!" 8 0&3+# #$*+( 
  ,. #% #0(*, # (+#  $#!6 '&-7, 6 .(.+. 
+&6*!#, &#, * : ε  > xε .  $#!6 6# 0'(# #"*
&%"* (+## AD, :' +(* * &%1,  !!" ,#&-!#(,  
(!3!#! *&3. 9!+: 
UAD= IRAD= xε ,     (3) 
   I – +(* "($- (+# ;   
       RAD – 0( &%" (+## AD. 





,      (4) 
   RAB – 0( (+##;  
       r – !*(78 0( 6(&# ε . 
?": $#+- +&6*!#, 6(&# +(** 0"&3  6(&
+(** $ !3 .(.+. Nε  $3 0&6% 0!$*"# ("!$, "#"* D) 
$!* ,+%, :' +(* "($- 1 6(&  0()!,  ##&, 
(!%3 ( 3 ) (6: 
Nε = IRAD1 ,                                        (5) 
   RAD1 – 0( &%" AD, #& $ 7 0&6%  " D;  
18 
I – +&# +(**, '*!&#  +# (!%% (4), : 8 * !0#"* $
+&6*!# 6(&, * : +&# +(** !  #+ "&# ACD !
') !0#"#) (!34 *&3. 








= εε .     (6) 
#"  , !$# % .(.+. ,#&-!# , &* $!-+% 
0'(* 0(! RAD  RD1. &  1) 0(! 0(0(18 !6#
!0!) &%" (+## lX  lN: 
S
l











.     (8) 
)* "+0(#&-. *+#!" ## # (+. 31.3. 
+. 31.3 
# +) 0$# : ε – 6(& +(** $ .(.+., : 0(!:*4 !*
.(.+. ε; εN –& $ !3 .(.+.; ε – &, .(.+. %", 0('
!$# ; G – ,#&-!#(;  – (+#;  – "&3 ;  – 0("# ; R - 
($+( , : '6*4 +(* ! "&#). Ri – #"! 0(. 
'!  !!*
6(& +(** $ .(.+. ε, & +# $ .(.+. εN, +&6*!#
6(& +(** $ .(.+. ε, (+# $ 7"#&3, ,#&-!#( G, #"!
($+( Ri. 
'*!    * (
1. 	$#8+% $ +)3 # &#'(#(* +&. 
2. 9#"* "&3   0+#! 0("#  * 0&6% “x”. 
3. (+ 0!$*" (+## D  0&6%, 0( %"* ,#&-!#(
0"#6 0. 
4. + $# % 0&6% 0!$*"# D # 7"#& lx * #'&13 (5 +&*
– 1). 
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5. +#! 0("#  ! 0&6% “N”. 
6. (+ 0!$*" D (+## #"6  0&6%, 0( %"*
,#&-!#( 0"#6  0. 
7. + (*, $# % 0&6% 0!$*"# D # 7"#& lN * #'&13 (5
+&* – 1). 
8. !( . $#$#  ! 0.2 – 7 , : !# (#$ (5 +&! 2,3).   
9. 	' +& +( $# % <lx>  <lN> $ (-) $# - lx  lN  ($*&-#
$#+ ! #'&13. 
10.$#  !+ 8 #'+&3 0)'" !(! ∆lx  ∆lN, (5 +&!  
1,2,3). 
11.	' +& .(.+., $# /(*&8 (8), !"(+!*3  $# %  
< lx >  <lN> ,  ($*&-# $#+ ! #'&13. 9# % Nε ##4-+% #
(' * +1. 
12. 	' +& !+* 8 #'+&3* 0)'" !$# % .(.+. !,
6(&#  +(** ε &% +&! 1,2,3.  
13. !( ., $#$#  ! 0.0. 2 – 12 $  ($ #"! ($+(#
Ri. # !+  ! #'&13 (5 +&! 4 – 15).  
14.	' +& +(4  $# % < ε) > $ *+) !$# ) $# - ε  
  5 Ri lx <lx> lN <lN> εx <εx> 
1       
2       
3 
           
           - 
      
4       
5       
6 
R1
      
7       
8       
9 
R2
      
10       
11       
12 
        R1+R2
      
13       







      
   +  *
1.C #$!#4-+% .(.+. 6(&# +(** ? 
2.?" 0&" * !$#  .(.+. #3- +1 0( !( .. !&-( ? 
3.%+ +*- * "0+#1. $# +)3. 
4./(*&3!# $#" 	# &% (.  (. &%" "&#. 
5.	(6# (' * /(*&* &% ' +&% .(.+. +&6*!#, &#. 
6.%+ %"+8 !0&! #"!, 0(* Ri # $* 0&6%  " D #
(+#. 
20 
-.. .-.  /  32. 
	!  * , #  + !&  
, "   
# (' – !! % &"(+# , 0&% $#(%6) & ($.
"/,*(#1., 0'*!# "!01#&-) 0!()- &% $##. "/,*(#1. 
($#7*!#% &"(!, 0'*!# +8+!# +&!) &8 (&8
#0(*6+). 
&!# !$#4% 6 '*--%" &#  6 !'*!#+% '$ * #+
#(.. 9#(%6  #+"  &#, $#)% +- # !+#, !$#43-   $
 $# 0+(1! .)) &"( ) 0&!, : %!&%3- +'3  $
!! #(., %" +*3- 0(% $ ( !3. & (*)) $#(%!
#$!#4-+% &"(+# .
&"(  0& !%!&%4 +' $# +&!3 43 # $#(%. &!3
)#(#"(+"3 0&% 4 #0(*6+- E

 - !"(# !& #, %"# (!34
!73 +&, : 4 $ '"* 0&%, # 0('8 $#(%, %"8 !: ! #*











 . 	6, #






&"(  0& 0(8% $'(#6*!# ,(#/  $# 0,3 &8
#0(*6+, ' &8,  #  %") * "68  1 $',#4-+% $
#0(%" !"(# E

. &-"+- &8 #0(*6+, : 0($*3- *%!*
 * 0&:#"*, 0(0"*&%(*  1) &8, !'(#4-+% (!3
*&3 #0(*6+ ! #8  1. . #0(*6+ &"( , 0&%
0 #3-+% # 0$!)  $#" *3-+% # ,#!) $#(%#) #'
0 #3-+%  $#" *3-+% ! +" +,   $#"#3-+%  
0(#3-+%. 
(, 3 )#(#"(+"3 0&% 4 01#&. 1#& – 1
+"#&%(# /$ # !& #, : )#(#"($*4 $#+- 0&% !"*!# ('*
  !(34-+% !7% 01#&-. (,. 0(',  "!, $#(%*, 
%"8 !: ! #*  "* 0&%,   !&  1-, $#(%*. 6# #"6
+"#$#, : 01#& #.  " 0&% (!34 (', : !"## 0&
0( 0(:  , 0$!,  "!, $#(%* $ 14.  " 0&% !
+" +- ( * * '&#+-,  0& !+*4): 








?": $#(% q  0(:*4-+% $  " 0&%  $ 01#& ϕ1 *  "* $
01#& ϕ2,   +& 0&% !"*3- ('*
)(qWWA 212p1p ϕ−ϕ=−=  , 
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: (!34 '*"* $#(%* # ($13 01#&! ϕ1 - ϕ2.
 &"( * 0& 6# 0'**!# 0!(), %" 4 ,( 
+1  " $ #"! 01#& – "!01#&- 0!(). 
(:% $#(%* *$!6 14. 0!()  +*0(!6*4-+% $8+%
(' ( ϕ = const, dϕ = 0).  $# #4, : +&#, %"# 4 # $#(%, *!+-  #+
0(0"*&%(#  0(:%. 	6, &. #0(*6+ 0(0"*&%(
 "!01#&-) 0!()-. 
9# 13 01#&* 0(8%8 !&- (). 
! +! )#(#"(+" &"( , 0&% – #0(*6+- E


01#& ϕ - $!'%$# 6 +'3.  6# 0"#$#, %": 0(:*!#
0$!8  "!8 $#(% q0 # #&* !+#- dl $  " 1 *  "* 2 ( !. 
(+.32.1 ) * 0& $ #0(*6+3 E

. <($  " 1  2 0()%-
"!01#&- 0!() $ 01#&# ϕ1  ϕ2   ()#8 ϕ1 >ϕ2 ). ?":
0(:% ld

+"&##4 "* α $ #0(%" !"(# E





Edlqd .    (1) 
9 7, '"*, 
d = -q0dϕ ,    (2)  
   dϕ - +"  #&# $# 01#&*.                               
+. 32.1 
((!33  !(#$ (1)  (2) &% ('  $ ,&%* # , : dl+osα = dn  
4 #8"(7# !+#- 6 "!01#&- 0!()%, : !(34-+%
*$!6 (#&  ), ' *$!6 &. #0(*6+, (6: 





−=                                             (3) 
	6, *&- #0(*6+ 0&% ! #8  1 !$# #4-+% 7!"+3
0#% 01#&* *$!6 &. #0(*6+. 9#" “ – “ 0"#$*4, : !"( E

+0(%!#8 *'" *'*!#% 01#&*. & #
dn
dϕ   #$!#4-+% ,(#4
01#&*. 
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 !"(* !,&% $!'%$" 6 #0(*6+3 E





.     (4) 




= ,     (5) 
 d – !+#- *$!6 &. #0(*6+ 6  "# $ 01#&#  ϕ1
 ϕ2. 
	!   *     
"+0(#&- +&6% "#( &"(+# , 0&% ! 18
(' $8+34-+% $# 0,3 *+#!", +)#  $'(#6. # (+. 32.2. 
+. 32.2 
 &"(& * !#*, $#0!* ($  +&#'", &"(&* ((&-
&"(&* ! (' !,(#4 !0(!# !#), !:*4 #&! &
&"(!   , "#(* 0&% %") ') !! . # &"(
0#4-+% $# #0(*,#, :' !"&3  /" &"(&$*  0("(* *!#%
"#( 0&%, : !"#3- 0( 1-*. 
 !(3!#&-*  #+* +) !)%-: !(3!#&-8 $ , 0&-"
#0(*,, !&-(, : 0"#$*4 01#& # $,  ,#&-!#(, : (4+(*4
+(*. 9 %!&%4 +'3 #&!8 0(!" '$ $&%1., ($( %",
$#  7 $# ($( &"(!. 9 !+-+% ! +&6*!#*  "* 0&%. 
?": 01#& $#, : !+#!&34-+% &-" #0(*,, 
$',#4-+% $ 01#& +&6*!#, 0&%,  ,#&-!#( 0"#6 +(*, 
!8 ! *&%. 
(:*3  $ 0 "(#8 +1 0&: &"(& .
!#, 6# $#8  " $ 01#&, : $',#4-+% $ 01#& $#. 
(*  ($ ,#&-!#( 0( 1-* (!34 *&3. 
9'4*3  0&#!3 "(!3  " $ #"! 01#&#, 
#+ # "(#* +"* (#("*7 &(!, 0#0(*) (6
"#(* "!01#&-) &8, : 4 0( # &"(& . !# 
"!01#&-) 0!()- +&6*!#. & &"(!. 
9 ,&%* # , : +&! &. ! "68  1 0&% 0(0"*&%( 
23 
"!0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!() #,()
!()   (") &. &% #,(!#% "## !"(+!*4-+% "#
($6#(3!#%, : !!-+% * +(* "##. 
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#87# 0(#*(# "##, 0( %"8 0 #4-+% +- +!#
+%, +"&##4 0('&$ 1000 0, #& !#,#4 +01#&-, 0"(% 0!()
"## (0&!" (3, 1$3, '#(3, "+! %") #&!).   
<+& &"(!, : !&#3- : $ ($6#(, "##, 
!$# #4-+% 8, 0&:3, #(#&  $#&6- ! 0(#*(. 	#"
0( !+*+   &"( , 0&% 6 "#  # &"(, :
!0*+"#3-+%,  +%,#3- ##, #  *3- 8, * !,&% )#(. (
0$!* 01#& # # &"(  0& '* 0(+"(3!#
&"(, !  (*)#*-+%  ##  "($- &#0* 0 +(*, !& #
%", $(+# $ $'&-7% ($1 01#&! 6 "#  #. 
 #3  $ %",  $# % #0(*, # #, 0#&-7 $(+#% +&
+(** !$#,#& 0(0%4-+%, ' +(* +%,#4 #+ %.  '*!&
, : !+ &"(, %" !0*+"#3-+% "#, +%,#3- ##. 
#6&! $#, : +(*, !& # %", 0(+#4 $#&6# ! #0(*,, 
4 +(* #+ %.  &#0#) $ "+ "# +%, #+ % 
6#, * : 0( !&") $# %) #0(*, !'*!#4-+% (*8*!#%
"##. 
?": #* ## ,#!8 01#&, # "#* 0$!8, 
&"( 0 43 +& &"( , 0&% '**- !7!)*!#+% ! ##, 
+(** ! &#0  '*. 
 ( 0( #* 01#& U  0+88 0(#*( "## +&#
+(** ! "& ## + $#&6- ! 01#&* # +1 U. "#
($#7!## '&6   "##, 6 #, * .. 0& '&-7 !0&!#4 # 0"
&"(!. ( 0$!* 01#& # +1 .. 0& +"&##4-+% $ 0&
##,  0" &"(! '* 0(+"(3!#+% +&-7, #8 +(* *6
7!" $(+#. ( %"* ,#!* 01#& # +1 .. 0&
,#&-*4 &"(, #8 +(* $7*4-+%,  6# $#8 #"8
,#!8 01#&, 0( %"* 6 &"(, : !0*+"#4-+% "#, 
+%, ##, $!#6#3  # , : # # 01#& '* 0$!. 
#87# ,#!# #0(*,# # +1 &#0, 0( %"8 &#0# 0(+#4
0(! +(*, – $#"#3 # #0(*,#. 
 ** - # #, 
+ ,  *  #! " 
9#3  ! +"! )#(#"(+", $% 0( !) ($) #)
#0(*,#) U1, U2, 6# !$#  0#(#( &#0, ' !& , :
)#(#"($*3- .. %"+-  !&#+!+. 8 +(* (# 0( 0+88
0(#*( "## 4 /*"143 #0(*, # +1 8 # &#0. #"  , *
( #8 +(* '* /*"143 !) #0(*,  IA= ƒ (UA,UC) , : 6*-
$3!#+% $#&6 # ! .. * 6# !! # $#&6+: 
IA = ƒ(U) 0( U = const – ## )#(#"(+"#; 
I = ƒ(U) 0( U = const – +"!# )#(#"(+"#. 
8+!# #)  +"!) )#(#"(+" &#0 0# # (+. 35.2  35.3. 
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                            +. 35.2                                               + .35.3 
+*3- ( !#6&!) 0#(#( &"(. &#0: !*(78 0( Ri, 
"(*+- +"!. )#(#"(+" S  "/14 0+&% &#0 µ.      
*(78 0( !$# #4-+% %" !7% 0((+* #. #0(*, 
!"&"#,  0((+* #, +(** (0( +#&8 #0(*$ # +1
&#0):  









=    0( Uc=const                                 (1) 
(*+- +"!. )#(#"(+" ("(*+- &#0) !$# #4-+% %"
#,+ "*# #)&* )#(#"(+": 








=   0( U = const                                           (2) 
(*+- +"!. )#(#"(+" #$!#3- : 0(!+3 &#0 0
+1.  
/14 0+&% µ (!3 !73 $ #. #0(*,
∆UA  $ #0(*, # "(*3 8 +1 ∆UC, : +0( %3- * 6 +#* $*
#, +(**: 







=µ         0( I = const.                                  (3) 
& #, '(#  "/14# 0+&%, #$!#4-+% 0("+3
&#0: 
D = µ-1    . 
/14 0+&% &#0 µ 0"#$*4, ! +"&-" (#$! #0(*,#
0("&##  +", 4 +&-7 # #8 +(*, 6 # 6 #0(*,#, 
0("&##  ##. 





      (4) 
&% !$# % 0#(#(! &#0  (-)  " ('# #
0(%&88 &%1 !) +"!) #' #) )#(#"(+" 0'**!#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)#(#"(+ 8 ("*" ABC ((+.35.2, 35.3). (#  !$# #4 $*
#0(*, # # &#0 ∆UA ((+.35.2) #' # +1 ∆UC ((+.35.3),  – $*
#, +(** ∆IA. 
. ( "  
               )* &#'(#(, #"# 0"#$# # (+.35.4. 
+. 35.4 
("#  $!&%4 $3!# 0&%(+- #0(*, U+, : 0#4-+% #
+"* ! &-"# #0(*, . # #0(*,# UA  &#0 0#4-+% 
(,*&34-+% 01(   !(34-+% !&-( VA. 
&#0(( m !$# #4 #8 +(* &#0 IA. ,(! "##
$8+34-+% "3 ($6#(3!#% ,  %". 0!-+% $# #0(*,# 6,3. 
'!  !!*
!(+#&- 6(& +(**, (-)&"(# &#0#, 2 !&-( 
&#0((, 01(. 
'*!    * (
1. 	$#8+% $ +)3 "+0(#&-. *+#!" # &#'(#(*
+&. 
2. 	(6# $#!#% # !"#% &#'(#(. (', $# % #0(*, UA 
UC * !"&## #  !!"* *+#!"*. 
3. 9% # )#(#"(+" (# 0( $##) 0+8) #0(*,#) # +1
&#0 UC . # $#0+# ! #'&. 1. '**!# +8+! #)
)#(#"(+", !"&##3  !$!6 + ) $# % UA * !&-#), # !$!6 +
y – $# % IA * &#0(#). 
4. 9% +"! )#(#"(+" 0( $##) $# %) #. #0(*,, 
(#) * !"&## #. # $#0+# ! #'&. 2. 
5. '**!# +8+! +"!) )#(#"(+". 
6. &% 0(%&8) &%" (#) )#(#"(+" !$# , 
"(+#3 +- +0!!7% (1), (2), (3), 0#(#( Ri ,S ,µ .  (!(
+0!!7% (4). 




8 +(* I , mA 
U,  0 10 20 30 40 50 60 70 80 
U =          
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"! )#(#"(+"
8 +(* I, mA 
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U =          
U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   +  *
1. ?" '*!#  0(10 . !#"**, (#? 
2.   * +*- %!:# (&"(. +.? 
3. C #" +(* #+ %? 
4. C #$!#4-+% #3  +"!3 )#(#"(+"# &#0? 
5. ?"# (&- ,#!, '’4, $#(%* (“&"(. )#(”)? 
6. ?"# *!# 00##% &"(! # # ? 
7. # !$# %  0%+ /$ 8 $+ +!) 0#(#(! &#0. 
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-.. .-./ 36. 
3!1  * , &    ! #
# (' – $%% !&--#0(. )#(#"(+"
#0!0(!"!, #; !$# % $#&6+ 0(* #  "/14#
!0(%&% ! #0(*,; !! % (' # $ !0(%&% $,
+(** ! +)#) -  !0!0(, !0(%&%. 
#0!0(!"# #$!#3- ( !, %" $#&6 ! $!7)
!0&!! (0(#*(, 7", 0(% # .) 4 #' 0(!"#, #'
&"("#.  #0!0(!"! 0(!+- $(+#4 $ $'&-7%
0(#*(, # * #&! $7*4-+%. 
6* !#&* &"(* "(+#&#, $, $ "!#!3 (43, 
!0!#4 0! $# % (,. ((!- # (, 8 #,(#). *"*0+-
(!! (,. !#&) &"(! (, "(+#&# *!(34 #
(, 8 #,(# #0!0(!"# !#&* $* – $* $!&) (!!
(#' 0(+: $!&* $*), %" 6*- '* $#8% &"(# 0!+3
#'  #+"! (1 $#&6- ! '*! #! 0!. ( !  !$#4. #!
! "(+#&). 
&-"+- (, ) (!! * !#&8 $ (!34 N/2, %": "(+#&
+- N #!. 	+"&-" ! (#&-) "(+#&#) "&-"+- #! *6 !&"#
(10
23 +-3),  (, # ($1% 6 +*+ (!% ! $ $!+ #&#
(<< kT). #!- 0( #"8 !&"8 7( $ %" 10  1% ($1% #4 0(%"
10
-22  &% 1 +3 "(+#&#. 
#&  ($,&% +0(:* +)* ($#7*!#% !"#$#) !: $ 
$#0!% .) &"(#. ( 1-* +& 0#’%# ! !#6&! ( : 1) 
++# (, ) (!! $#)-+%  ! $! #8* 0(+(, 
1% !(* !+# 4 (, +#( # ., # ! (, * 0(+(, 
 !+# 6 (!% !(33-+% ! 1%) (,. (6,  # .); 2) 
0(10 #*&, $# %" "68 "!#!8 +# 6 '* $#8%8  '&-7
6  &"(. !:% (,. &"(! 0( 1-* $# #4
0(:% .) $ , (!% # 78, '&-7 !+"8, (!- (,.. 
                                                     + .36.1 
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            # (+. 36.1 ,($#&- &% 0"#$# (,  (!, %"
+"&##3- !#&* $*  #+*0* $# 3 !&-* ! &"(! $*. 6
 $#)-+% $#'(# $# $ 7(3 ∆ W. # $#8%) &"(#
(!%) 0$#  !# &"(  ( "(*6"# $ +(&"#.  
+*0( - 0(10* #*&, * : 0( #"!8 (,. &"( #3-
($ 0("1. !&#+) ('#&-) ! (+0!), ' $#)%-+% *
($) "!#!) +##), # : !"#$*3- 0(&6 #0(%" +(&". 
# (+. 36.1 $'(#6 ( !0#": 
              1.  !#&8 $,  $#)%-+% &"(, !+ (! $#8%. 
B(# $#'(. $ !&"#: ∆ W >> k ((+. 36.1,#).  1-* !0#"* 0
43 &"( , 0&%  0!:% 0(#*( (%": 1 .  $##
!&") 0!:% (,., #, 6,  (*) &"(! 6&! – # !&"#
7(# $#'(. $ (!+#-  #+*0. !&-. $).  – 
&"(". 
              2.  !#&8 $ $#8%# &7  #+# (!!, 0( $-")
0(#*(#) – 6%. &"(, : ($#7!# 0'&$* !#"#) (!!, 
6*- &," 0()  ) 0 43 *6 #&-", &"( , 0&%. 
% $# $!-+% $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, +(**? 
6. %+ ,(#/" $#&6+8  (U)    R(U). 
7. #0!0(!"!8 ,  8, '*!#  ('#. 
8. *!#  !&#+!+ #0!0(!"! $ !&#+3 0(!+3. 
I0(, mA I$!(., "
U, 
1 2 3 
<I0(>, 
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+ ,  *  !%" &  & * & 
# (' – "+0(#&- !$# % !&  #,.
*"1., +!(3!#. ! $#$( &"(#,*,  8, ,(#*3!#%, '
!+#!&% $#&6+ *"1. #,, 0&% &"(#,* ! +&
+(** ! 8, '1. 
#, 0& *!(34-+% 0(!"# $ +(* , #' 0+8
#,#. &% +&6% #,, 0&% ') !+ ! -, 0('8
"*( $ +(* (  #,* +(&"*). & +0(#!&%4 (4*3 * 3 #
!+8 * -, "*( $ +(*. 	'(#3 8  max, : 4 #
"*(, $#&6- %" ! !&#+!+8 0&% ! #8  1, #"  ! !&#+!+8
"*(*. & # '(#3 , *, : 4 # "*( $ +(* *
#,* 0&, 0(0(18# +& +(** I, :   ! "*(,  8, 0&: S, 
$#&6- ! (4#1. "*(*   $#&6- ! /( "*(*. #"  , 




= ,      (1) 
: #$!#4-+% #,  "*(*. n

 -  8 !"(
0$!. (#&  "*(*. &% )#(#"(+" #,, 0&% !!-+%
!"(# !& # B

, %"# #$!#4-+% #,3 *"143  *&- %". 4






4 "+#3 &% ($) "*(!:  
IS
M
B max= .     (2) 
#0(%" !"(# #,. *"1. $',#4-+% $ #0(%" 0$!.
(#&  "*(* n

! .. (!!#6* 0&6, "&  = 0. "( n

0(!-+% 0(0"*&%(  "*(* #", :' $ 8, "1% '*& «!» 
(*) +(** ! "*( 0( ,"!. +(&". 
% #,, 0&% # 0(!" $ +(* 0+*4-+% +&3 0(#. 
"+0(#&- !+#!&, : # & ld






:    
BldIFd A

×⋅= ,    (3) 
*&- %". (!34
dFA = I⋅dl⋅B⋅Sin α, 






	!   * 2   
*"13 #,, 0&% &"(#,* 6# !$#  +&
7&%), !"(+!*3  &"(# * !$#43 0(!"# $ +(* 
#, 0& ––  #,) ($. #, ($ %!&%3- +'3
0(%&88 !(8 0(!"  $ +(*, !:8 * #, 0&
60&3+, 0(+(* &"(#,* ((+. 37.1). (!" $#)-+% #
!+# L2 ! + '(#% !#6&%, # # !+# L1 ($#7!*4-+% 7#&-"# $
!#6"#. #6&- $ #&- (% '(#4-+% #!"& +  $'#&#+!#8
#", : 0( !"&3 * 0& ++# $#)-+% ! (!!#$. ?":
!0!   !'(# #0(%" +(** ! 0(!"* I2  #,, 0&%, 
 +&# 0(# '* % !,(*  !7!)*!# 0(!".  1-* !0#"*
!& # +& 0(# (!34: 
FA = B⋅I2⋅l ,     (4) 
 l ––  #+# 0(!"#, : $#)-+% ! #,* 0&.  
	'(#3 8  +& 0(# FA⋅L2 "0+*4-+%  +&
%6% !#6"! m⋅g⋅L1 , : 0(!- ($ $!* ! (!!#,*. #"  , $
(!+ ! !0&!#4: 
FA⋅L2=m⋅g⋅L1.      (5) 






mgF =  .    (6) 
















=   .   (7) 
(3!#&-# *+#!"# +)#  $'(#6# # (+. 1. 
+. 37.1 
6 0&3+# &"(#,* $#)-+% 0(%&88 !($"
0(!"# . (!"  '(#4-+% #!"& + AD. # !+# L1 !
+ '(#% $#)-+% 7#&-"# S , %"* #!##6*3- !#6"# P. #,#
7#&-"  0(!"# $(!34-+% $ 7. +( !##6 G, * !+% ++#
 0()6% +(** 0 0(!"*  $#)-+% ! (!!#$. &* +(** !
47 
&"(#, !$# #3- #0(( 1 , # +&* +(** ! 0(!"* –  
#0(( 2 . +# R1  R2 +&*6#- &% (,*&3!#% +(** !
')) 6#) ! '1 &"(#,*  0(!"*  !0!. 
'!  !!*
&"(#,, #, ($, $#&6 6(&# +(**, #0((, 
(+#, #'( !#6"!. 
'*!    * (
1. 	$#8+% $ &#'(#(3 *+#!"3  !"&3  .. $ $!&* !"&## #. 
2. +#! $# 0,3 (+## R1 +(* I1 ! "*71 &"(#,* $#
!"#$!"# !"&## #. 
3. #!##6 7#&-"* S !#6"# m $# !"#$!"3 !"&## #. 
4. 9#"* "&3  K2   $# 0,3 (+## R2 !+ +&* +(** I2 *
(#1  !& , 0( %"8 ++# $(!!#6-+%. 9#0+# * #'&13
$# % !&  I1 , I2   m. 
5.  $33  +(* I1 , 0!( +& : 2 (#$ $ !#6"# 7. #+ 
$# % m  I2 $#0+# ! #'&13.  
6. (!+ ##&,  !( &% 7) $# - +(** I1 ! "*71
&"(#,*  ($*&-# !+ ! #'&13 (5 –7 $# -). 
7. &% "6, !(* ' +& !& *  $# /(*&3 (7) ($# %
!6 L1, L2   l # # (' * +1). $*&-# $#+ ! #'&13.  
8. &% "6, $# % +& +(** I1 ' +& +(4 $# % !& 
#,. *"1. . $*&-# $#+ ! #'&13. 
9. '**!# ,(#/" <B> = f (I1). 
I1,A     
m, ",             
I2 ,A            
B, T&             
<B>, &     
   +  *
1. C #$!#4-+% *"143 #,, 0&%, %"8 /$ 8 $+ 14.
!& , ! %") 1%) !# !(%4-+% ! ++ ? 
2. # !$# % #,, * "*(* $ +(*. 
3. C #$!#4-+% 0$!3 (#&&3  "*(* $ +(*? 
4. # !$# % !&   #0(%"* +& 0(#. 
5. ?" '*!#  0($# % &"(#,*? 
6. <* %" #(#& +(% &"(#,* !"(+!*4-+% /(#,"?  
7.   * 0&%,#4 ,(#*3!#% &"(#,*? 
8. ?" !$# #4-+% *"1% #,, 0&% &"(#,* ! 18 &#'(#(8
('? 
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 .-.  /  38. 
+ ,  * & +*!   + !& &  
# (' – !$# % 0, $#(%* &"(#, +&6% 8,
(*)* ! +)(:) &"( *  #,* 0&%) ( #,(#). 
7% $#(%* &"(#   8, #+ +0"3 m #$!#4-+%
0 $#(% &"(# /m.  '#,#-) &"() 0(&##)
(&"(-0(! (*'", &"( "(+"0, 0(+"(3!# 
$#(%6)  #+" # .) !"(+!*3-+% 0* " &"(!, : (*)#3-+%
! &"( )  #,) 0&%). #(#"( (*)* ((#"(%, 7!"+-, 
0(+"(%)  +&# !$#4.  #+" 0* "# $#&6#- ! !&  
"/,*(#1. "6, 0&%, .)-, !$#4, ($#7*!#%, # #"6  !
0, $#(%* &"(#. 
8 $#(% &"(# 6# !$# , !! #3  8, (*) !
&"( *  #,* 0&%). )#8 &"( !&#4 $ 7!"+3 v !
( #, 0& *"1. B

, : +0(%!#  #+ ((+. 38.1). 




 v !$#4 0(0"*&%(. # &"( 4 +&# (1#: 
.BveF&

×=                          (1) 
	+"&-" &"( $#(%68 ,#!,  8 #0(%" +&
!$# #4-+% 0(#!& 0(#!. (*". 9 /(*& (1) !, : +&# (1#
0(0"*&%(#  7!"+ , 6, !,(#4 (&- 1(!. +&, !# 















=                                              (2) 
 R - (#*+ "&#, 0 %"* '* '(#+% &"( ((+. 1).  
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8 (#*+ '* $7*!#+%, %": !& # 7!"+ $#, #
*"1%  $(+#4. 
?": 0(  %" &"( !&#4 * #, 0&, ! 0(87! $ +#*
+0"3 ( 0v  = 0) ! &"( * 0& ($13 01#&!, : 0(+"(34, U, 




=                                                (3) 








=                                            (4) 
  
	!   * 2   
#,( %!&%4 +'3 !#"**8  $ "# 0(%,
($6#(3!#%  #. #  ($#7!*4-+% *$!6 + 1&( ,
##, #" : &"(  0& +0(%!# *$!6  (#*+#. #0# +-+%
!+( +&.#, : +!(34 #, 0&, +0(%!# 0#(#&&- "#*. 
(:% &"(! !'*!#4-+% ! "&-1!* 0(6"* 6 "# 
# #,(#. 8 (*) #4 "&-"# !+8 ! , #&-,
!0#"*, %"8  ##&$*!#& !:. 
1)  #"!# 7!"+- 0v &"(!, : !&#3- $ "##, !#
! 0. !%% (3) 0! # '&-7 +"&#8 !,&%. 
2)  #,( &"( (*)#4-+%  #+ ! &"( * 
#,* 0&%). 	+"&-" &"(  0& $'&-7*4 7!"+- &"(#, 
8, (#"(%  '* *,3 "&#, # #4 '&-7 +"&#* /(*. % +'&!+-
*  &#'(#(8 ('  *6 +#, ' /(*&# (3) +0(#!&!#,  
(#"(. &"(! — *, "&. 
 /(*& (4) U= aU  — ## #0(*,#. 
! :  +0(:%. 	+"&-" (#*+ 1&( , ##
ar #'#,# '&-7 (#*+# 1&( , "## kr ,  6# !!#6#, : kr = 0. 
$,&% (#"(. &"(! * #,( 0( ($) $# %)
*"1. #,, 0&%  ((+. 38.2).  !+*+ #,, 0&% (#"(%
&"(# 0(%&8#  +0(%!## *$!6 (#*+# ##.  +&#'"* 0&
!# %!&%4 +'3 *,* !&", (#*+#. 8 +(* ! ') !0#"#)
#8'&-78. 9 $'&-7% *"1.  #,, 0&% (#*+ R $7*4-+%.  
+.  38.2 
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( %"* "( *  $#  #,, 0&% "pB &"(
(*)#*-+% 0 "&*, #( %", (!34 (#*+* ##; ! &-
("#3-+% 0!() ##: R = 0,5 ar . (  > "pB &"( (*)#3-+% 0
"&#), #( %") 7 (#*+# ##, !  00##3- # #. 8
+(* (!34 *&3 ( aI  = 0). 











=                                             (5) 
*"13  #,, 0&% +&.# ' +&34 $# /(*&3
,nIB 0µµ=                                              (6) 
   µ  — #,# 0("+- +(!:# ( µ  =1); 




⋅pi=µ  );      
I — +&# +(** ! '1 +&.#; 
n — . +& !"! # 13 !6 +&.#. 
















=                                   (7) 
#"  , &% ' +&% 0, $#(%* &"(# 0('
!(% #* #0(*,* aU , $# % +(** "pI ! +&., 0( %"*
#8 +(* (!34 *&3; n  ar !"#$# # &#'(#(* +. 
9 !:!"&#,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